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利用 机 器 学 习 和 BILP 模型 的 异 构 云 无 线 接 入 网 络 切 换 方法 


歼 卓 ， 汤 如 金 ， 何 丽 波 
(湖南 农业 大 学 , 长沙 410128) 


要 : 在 异 构 云 无 线 接 入 网 络 〈H-CRAN) 中 ,移动 用户 可 能 面临 糟糕 的 切换 (HO) 性 能 。 为 了 在 H-CRAN 网 
络 中 获得 最 优 的 切换 性 能 , 提出 一 种 基于 机 器 学 习 和 二 进 制 整数 线性 规划 (binary integer linear programming, BILP) 
的 异 构 云 无 线 接 入 网 络 切换 方法 (SDHDE)。 在 基带 池 中 ， 利 用 一 个 无 线 控制 器 使 用 户 在 无 线 接 入 网 络 (RAN) 中 
的 南 向 API 通信 中 接收 HO 信息 ， 控 制 器 通过 北向 API 将 信息 提供 给 SDHDE， 由 SDHDE 处 理 每 一 个 用 户 的 HO 
决策 。 仿 真 结 果 表明 ， 相 比 其 他 的 较 新 方案 ， 提 出 的 方案 可 以 有 效 降 低 HO 失败 的 百分比 ， 提 高 网 络 的 吞吐 量 。 
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Heterogeneous cloud radio access network switching scheme based on 
machine learning and bilp model 


Gong Zhuo, Tang Rujin, He Libo 
(Hunan Agricultural University, Changsha 410128, China) 


Abstract: In heterogeneous cloud radio access network, mobile users may face poor handover (HO) performance. In order 
to approach optimal HO performance in H-CRAN, this paper proposed a handover method (SDHDE) of heterogeneous 
cloud wireless access network based on machine learning and Binary integer linear programming (BILP) model. In the 
baseband pool, it used a wireless controller to receive HO information from the Southbound API communicating with the 
end-users at the RAN. The controllers published this information to the SDHDE through the Northbound API, and SDHDE 


processed the HO decision for each user in an optimal manner. Simulation results demonstrate the improvements that 


proposed scheme can achieve mainly regarding smaller HO percentage failure and increased throughput comparing with 
other new schemes. 
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0 引言 wireless networking，SDWN)。SDWN 可 以 用 于 切换 控制 ， 

加 从 而 实现 一 种 软件 切换 优化 〈software-defined HO，SDHO) 

异 构 云 无 线 接 入 网 络 (heterogeneous cloud radio access 的 方法 ， 在 高 密度 网 络 中 具有 较 好 的 性 能 表现 器 。 

network，H-CRAN) 是 一 种 用 于 下 一 代 移 动 无 线 网 络 (5G) 文献 [6] 分 析 了 在 全 卫 网 络 中 使 用 SDHO 的 挑战 和 可 能 
区 一 的 新 的 候选 架构 巾 。H-CRAN 具有 异 构 网 络 (heterogeneous ”性 ,文献 [7] 给 出 了 中 心 化 的 SDHO 控制 器 架构 是 如 何在 大 尺 
network，HetNet ) 和 云 无 线 接 入 网 络 (cloud-RAN, C-RAN) 度 RAN 网 络 中 进行 动态 自 适应 和 管理 无 线 电 资源 的 例子 。 
的 所 有 优点 ， 能 够 满足 未 来 的 数据 传输 需求 和 说。H-CRAN 结 但是， 这 些 方案 大 多 数 都 具有 高 延迟 ， 错 误 的 切换 指示 以 及 
构 使 用 集中 化 的 基于 云 的 负载 处 理 技术 部 署 密集 HetNet ， 不 适当 的 连接 点 选择 的 问题 ， 不 适用 于 H-CRAN 网 络 加 。 本 
通过 改进 网 络 优化 和 层 间 干扰 管理 来 提高 频谱 和 能 量 效率 。 文 提出 了 一 种 SDHO 解决 方案 ， 其 中 控制 器 部 署 在 接近 于 
H-CRAN 相对 于 传统 的 基于 蜂窝 单元 的 蜂 窜 网络 在 保证 优 ”。 H-CRAN 网 络 的 BBU 池 的 位 置 ， 从 而 能 够 中 心 化 控制 整个 
先 的 数据 传输 速率 下 具有 完整 的 无 线 履 盖 率 , 用 户 设备 (user 控制 区 域 的 决策 ,本 文 提出 的 这 些 控制 器 具有 良好 的 可 扩展 ， 


equipment，UE) 必须 在 H-CRAN 中 频繁 的 进行 垂直 切换 可 以 支持 软件 定义 切换 决策 引擎 (Software-Defined Handover 
(vertical handover，VHO )， 这 种 方法 带 来 了 一 个 问题 : 高 。 Decision Engines，SDHDE) 实现 H-CRAN 网 络 中 的 切换 管 
速 移动 的 用 户 可 能 触发 大 量 的 切换 ， 从 而 需要 在 短 时 间 内 处 理 。SDHDE 可 以 将 传统 的 UCHO 切换 转换 为 一 个 网 络 中 心 
理 大 量 的 请 求 ， 此 时 需要 使 用 可 伸缩 的 机 制 来 减 小 对 用 户 的 化 的 无 颖 切换 。 每 个 UE 的 候选 网 络 选择 都 是 基于 控制 平面 
服务 质量 的 影响 让。 所 提供 的 整个 网 络 状 态 的 集中 决策 ， 从 将 其 转换 为 一 个 优化 
为 了 避免 不 必要 的 切换 ， 科 研 人 员 提 出 了 软件 定义 网 络 问题 。 

(software-defined networking，SDN ) 外 的 概念 ， 它 将 网 络 的 3 

操作 层 转 换 为 无 线 网 络 中 的 一 个 具有 风 辑 中 心 化 控制 的 软件 1 背景 和 相关 工作 

编码 层 ， 因 此 也 被 称 作 软件 定义 无 线 网 络 (software-defined 文献 [9] 展 示 了 对 于 一 般 的 VHO 问题 的 研究 成 果 , 然而 ， 


收 稿 日 期 : 2018-11-23; 修 回 日 期 : 2019-01-18 ”基金 项 目 : 国家 自然 科学 基金 资助 项 目 (61371113); 国家 教育 部 人 文 社 会 科学 研究 青年 基金 资 
助 项 目 〈17YJC710020) 

作者 简介 : 族 上 车 (1979-)， 男 ， 湖 南 益 阳 人 ， 讲 师 ， 硕 士 ， 主 要 研究 方向 为 风景 园林 数字 化 、 计 算 机 辅助 工程 图 学 等 ; 汤 如 金 〈1981-)， 女 ， 湖 南 
益阳 人 ， 高 级 工程 师 ， 硕 士 ， 主 要 研究 方向 为 计算 机 应 用 ; 何 丽 波 《1982-)， 女 ， 湖 南 衡 东 人 ， 副 教授 ,博士 ， 主 要 研究 方向 为 计算 机 应 用 . 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


录用 定稿 兢 卓 ， 等 : 利用 机 器 学 习 和 BILP 模型 的 异 构 云 无 线 接 入 网 络 切换 方法 第 37 卷 第 5 期 
专门 针对 H-CRAN 的 研究 却 很 少 。 因 此 ， 本 文 提出 了 两 个 不 移动 , 用 户 设备 开始 触发 切换 事件 。 这 些 事件 必须 由 控制 平 
同 的 研究 路 线 : 切换 标准 ， 利 用 其 他 网 络 环境 作为 未 来 在 而 上 的 SDWNN 控制 器 来 检测 和 协调 。 消 息 的 处 理 根据 在 控制 
H-CRAN 中 部 署 SDHO 的 潜在 解决 方案 。 器 处 实施 的 逻辑 而 发 生 ， 所 述 逻辑 可 以 由 应 用 层 的 实例 动态 
1.1 切换 标准 地 调整 或 改变 。 在 这 个 意义 上 ， 为 了 改变 控制 器 逻辑 ， 本 文 
蜂窝 网 络 和 IP 网 络 已 经 接受 多 个 切换 标准 来 解决 用 户 在 应 用 平面 设计 了 一 个 SDHDE 来 执行 一 个 新 的 决策 技术 ， 


设备 的 垂直 移动 支持 问题 。 例 如 ， 在 卫 网 络 中 ，IPv4 和 改变 了 SDWN 控制 器 处 理 切 换 的 方式 。 下 面 将 介绍 SDHDE 
IPv60010 移 动 互 联网 协议 是 标准 通信 协议 ， 利 用 它们 可 以 实 技术 以 优化 H-CRAN 切换 ,整个 过 程 分 五 个 阶段 进行 构建 。 
岗 保 持 永 久 性 用 户 设备 IP 地 址 的 分 组 的 位 置 无 关 路 由 。 2.1 数据 获取 
媒介 无 关切 换 (media independent handover，MIH) 02] SDHDE 在 执行 切换 决策 时 ， 必 须要 先 从 前 向 层 获 取信 
协议 是 在 异 构 和 第 二 层 接 入 技术 之 间 执 行 垂 直 切 换 的 标准 化 息 ， 从 而 得 到 整个 H-CRAN 网 络 当前 的 运行 状态 。 本 文 使 
机 制 。MIH 将 所 有 媒介 的 特定 技术 统一 在 一 个 抽象 接口 之 下 ， ”用 一 种 用 户 为 中 心 的 方式 接收 数据 ， 利 用 算法 1 获得 用 户 设 
从 而 实现 无 线 接 入 技术 (radio access technologies，RAT) 之 备 在 整个 H-CRAN 网 络 中 其 覆盖 范围 内 的 连接 点 。 
站 


闻 的 互 操作 性 。 但 是 ， 这 种 统一 的 定义 仍然 带 来 很 多 问题 。 算法 1 连接 点 检测 和 度量 收集 算法 
于 存在 大 量 RAT 专用 标准 (例如, 用 于 IEEE 的 MIH 和 用 信道 编号 ;channelINumber 

于 基于 3GPP 的 网 络 的 LIE HO) 必须 被 扩展 以 符合 MIH 协 最 大 信道 数量 : maxChannelNumber 

议 ， 所 以 这 种 方法 可 能 难以 实现 。 此 外 ， 目 前 的 MIH 标准 源 连接 点 的 MAC 地 址 : MA Copon 


缺乏 一 个 上 下 文 感知 模块 来 适应 网 络 动态 变化 和 在 网 络 中 均 
匀 分 配 负载 的 机 制 ，MIH 受 限 于 上 下 文 无 关 的 情况 ， 无 法 保 
证 网 络 的 最 优 性 来 解决 H-CRAN 中 SDHO 的 需求 。 


执行 : 


channeLNumber=1 
当 1< channeIlNumber < maxChannelINumber 时 


1 

2 

3 
1.2 基于 SDWN 的 切换 控制 4 SendProbRequest(probRequest) 
一 最 近 ， 有 大 量 应 用 于 HetNet 的 切换 控制 方法 被 提出 。 5 probResponse=WaitProbeResponse() 
CN 文献 [13] 提 出 了 一 种 基于 SDN 的 小 基站 分 流 方法 ， 这 种 方法 6 data=CollectData(probResponse) 
© 基于 不 满意 参数 和 终端 用 户 分 类 ， 在 控制 区 域 处 理 异 质 性 连 channeLNumber=channeLNumber+1 
接点 的 分 流 工作 。 文 献 [1 和 提出 了 一 种 SDWN 间 的 无 缝 连 8 结束 
© 接 方法 ， 运 用 一 种 切换 控制 算法 降低 丢 包 率 和 等 待 时 间 ， 使 9 SendAssociationRequest() 
< 得 用 户 体验 质量 (quality of experience，QoE ) 最 大 化 。 文 献 16 SendToSource 连接 点 (MAC ,data) 
© [15] 利 用 蚁 群 算 法 (ant colony algorithm，ACA) 来 实现 基于 11 sleep(x secs) 
O) 蜂窝 移动 网 络 的 移动 鲁 棒 性 优化 (mobility robustness 12 ”结束 
五 。 optimization,MRO) 的 目标 。 文章 所 提出 的 方法 是 通过 采用 一 个 用 户 设备 在 执行 算法 1 的 过 程 时 ， 需 要 当前 使 用 的 
OQ 考虑 ACA 的 切换 失败 事件 的 数量 的 成 本 函数 来 最 小 化 无 线 。 信道 编号 (channeINumber )、 所 扫描 到 的 最 大 信道 数量 
aa 链 路 失败 (radio link failure, RLF ) 和 不 必要 的 切换 的 数量 。 ( maxChannelINumber ) 以 及 源 连 接点 的 MAC 地 址 
之 文献 [16] 提 出 了 一 种 在 异 构 云 小 基站 网 络 中 的 干扰 抑制 和 切 ( MACwwwvow ) 作为 输入 参数 。 具 体 而 言 ， 由 于 连接 点 可 以 在 
>< 换 管理 的 方法 。 基 于 基带 池 提 供 的 集中 式 信号 处 理 的 协同 发 不同 的 信道 上 工作 ， 所 以 UE 需要 扫描 每 个 信道 上 从 1 到 
人 送 /接收 技术 可 以 缓解 边缘 用 户 设备 的 小 基站 间 的 同 频 干扰 ， maxChannelNumber 的 网 络 发 送 探 测 请 求 。 当 循环 允许 用 户 
所 从 而 提高 小 基站 的 频谱 效率 。 文 献 [17] 提 出 了 一 种 针对 LTE ” 设备 在 其 传输 范围 内 从 这 些 连 接点 周期 性 地 收集 网 络 信 息 时 ， 
全 蜂窝 网 络 的 梯度 方法 和 基于 成 本 函数 的 MRO 方案 。 第 一 种 ”首先 ， 通 过 变量 channelNumber 将 用 户 设备 物理 层 的 信道 编 
OO 方法 是 检测 RLF 事件 和 不 必要 的 切换 , 第 二 种 方法 是 利用 基 。 ” 号 设置 为 1。 为 了 收集 诸如 信号 干扰 噪声 比 (SINR〉 和 分 组 


于 梯度 的 算法 ， 对 前 面 的 算法 进行 欠 代 ， 其 目标 是 收敛 到 最 ”差错 率 (PER) 之 类 的 网 络 度量 ， 下 一 个 循环 允许 用 户 设备 
小 化 的 成 本 函数 。 发 送 探测 请 求 (probeRequest) 以 主动 搜索 当前 channeINumber 
上 述 工作 均 来 自 HetNets 或 者 传统 的 蜂 窜 网络， 它们 无 。 履 盖 区 域 中 的 网 络 设备 直至 直到 满足 条 件 。 之 后 ， 用 户 设 备 
法 利用 H-CRAN 带 来 的 全 部 新 功能 。 本 文 提供 了 一 种 新 的 方 准备 接受 来 自 连接 点 中 WaitProbeResponse 函数 接收 到 的 传 
法 ， 它 考虑 了 网 络 参 数 〈 如 链 路 延迟 、 信 噪 比 等 ) 的 归 一 化 入 探测 响应 (probeResponse )。 一 旦 接收 到 探测 请 求 ， 用 户 
以 使 得 异 构 系 统 参数 可 保证 每 个 用 户 设备 的 公平 的 获得 全 局 设备 就 可 以 检索 诸如 RSSI、SINR、PER、 扫 描 的 连接 点 的 
言 息 。 而 且 ， 本 文 所 提出 的 实时 SDHDE 解决 方案 使 得 VHO ”MAC 地 址 以 及 所 扫描 的 连接 点 的 信道 编号 之 类 的 网 络 度量 。 
问题 在 自 组 织 化 管理 移动 性 的 H-CRAN 中 变 得 可 扩展 。 2.2 数据 管理 

仅仅 简单 的 聚集 用 户 设备 的 度量 值 并 不 能 为 以 
SCRAN my SDHDE 心 的 切换 决策 提供 足够 的 信息 。 提 升 整体 网 络 状 态 
换 决 策 需 要 考虑 到 大 量 的 网 络 参数 ， 这 些 信息 并 不 


Ll 


中 


在 一 个 基于 SDWN 的 H-CRAN 中 , 用 户 设 备 通 过 不 同 


区 , 
更 


的 连接 点 与 RAN 进行 通信 。 各 个 连接 点 都 分 别 连接 到 信 令 ”个 用 户 设备 获得 。 因 此 ， 本 文 考虑 从 控制 层 的 多 种 网 络 相关 
处 理 、 媒 体 访问 控制 (MAC)、 无 线 电 资源 控制 (RRC)、 分 ”参数 (如 ; 带宽 、 延 迟 和 和 技 包 率 等 ) 得 到 一 个 增强 的 全 局 视 
组 数据 汇聚 协议 (PDCP) 和 无 线 电 链 路 控制 (RLC) 等 处 理 。 和 角 。 根 据 网 络 收集 和 接收 到 的 信息 建 模 ， 可 以 得 到 一 个 有 向 
无 线 功 能 的 BBU 池 。 这 些 功能 由 控制 平面 中 的 SDWN 控 币 图 G(E4) ， 其 中 : 

器 使 用 南 向 API 控制 , 控制 器 可 以 执行 不 同 的 控制 功能 , 包 a) E=[1…n] 是 节点 的 集合 (也 就 是 连接 点 、 固 定 和 移 
括 映 射 H-CRAN 拓扑 ， 从 连接 点 检索 无 线 资源 信息 ， 监 视 动 的 节点 )。 

连接 点 等 。 所 有 的 控制 功能 都 可 以 通过 北向 API 从 应 用 程序 b) 4=[Iq] 表示 每 对 节点 间 的 弧 。 

平面 的 不 同 例 程 中 调用 。 通 过 沿 着 不 同 的 H-CRAN 连接 点 c) E=(i,j)eAuU(j,ijeA 是 边 的 集合 。 
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如 图 1 所 示 为 5 个 节点 的 有 向 图 ， 共 有 8 条 边 。 


图 1 有 向 图 示例 
Fig.1 Directed illustration 

veeE 是 双向 边 ， 且 如 果 弧 e。 是 一 个 有 线 连接 ， 则 带宽 
是 &%, 延迟 是 di; , 丢 包 率 是 pi ; 如 果 弧 。 是 一 个 无 线 连 接 ， 
对 于 连接 点 i (或 者 ij) 覆盖 范围 内 的 每 一 个 用 户 设备 7 《或 
者 ; )， 除 了 具有 和 有 限 连 接 相 同 的 参数 外 ， 还 具有 : RSSI 
rssi; ~、SINR sinn,, 和 PER Per 。 

一 旦 上 面 所 提 到 的 数据 被 SDWN 控制 器 接收 并 存储 , 就 
需要 开始 对 所 有 的 原始 的 异 构 的 参数 进行 标准 化 ， 并 估计 参 
数 。 在 SDWN 控制 器 中 , 每 一 个 参数 x 都 可 以 调用 函数 N(x*) 
对 其 标准 化 : 


-0 
x' = N(x) = Xr — Xin (1) 
1 其 他 
其 中 : ze 是 目前 所 接收 到 的 同类 参数 工 的 最 大 值 ， zw 是 
所 接收 到 的 同类 参数 x 的 最 小 值 ，x' 是 x 的 标准 化 参数 。 在 
使 用 函数 = 人 (no 标准 化 后 ， 每 个 参数 x 都 被 转换 为 了 x'， 
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实体 一 起 发 运 , 所 以 本 文 将 变量 区 视 为 二 进 制 值 。 通过 定义 
二 进 制 整数 规划 问题 ， 标 准 化 的 参数 允许 找到 导致 每 个 用 户 
设备 的 最 佳 成 本 的 最 佳 路 径 。 本 文 假定 网 络 中 弧 的 容量 就 是 
网 络 连接 的 带宽 ， 其 相关 的 代价 由 代价 矩阵 中 的 6 确定 。 男 
外 ， 其 他 的 约束 包括 流量 保护 和 链 路 的 可 用 带宽 等 。 

令 大 =[… 台 表示 网 络 中 所 需要 传输 的 物品 集合 ， 其 中 
kek 可 以 定义 为 三 元 组 (5, 4,f) 的 形式 , 其 中 : w 是 第 上 个 
物品 的 源 节点 ; 天 是 第 上 个 物品 的 目的 节点 ;而 大 是 其 的 需 
求 。 此 外 ，B* 表示 第 上 个 物品 从 源 节点 s 传输 到 目的 节点 
所 需要 占用 的 带宽 。 对 于 任意 一 组 工作 流 (%y) ， 如 果 *zy， 
那么 s.=s,^t.=4 是 不 可 能 的 。 也 就 是 说 ， 具 有 相同 源 节点 和 
目的 节点 的 工作 流 是 不 可 能 存在 的 。 因 此, 0-1 MCMCNF 问 
题 可 以 表示 为 下 面 的 0-1 整数 规划 模型 ; 


min Ci 

和 G) 

1 i= 8 
SL. b> Xkj— > X =1-1 i= (6) 

(ij)eA (jeA 0 iz Sst 
DB: <bj,Vv(i,j)eA (7) 

KEK 

xt; Ee{0,1},v(i,j)e A,vk ek (8) 


其 中 : 鸭 表示 转发 服务 的 决策 变量 ，6i 表示 在 链 路 (i,j) eA 
上 传输 物品 的 单位 开销 。 因 此 有 性 =0v 准 =1 。 

考虑 到 问题 的 规模 ， 变 量 的 数量 是 IKIA| ,约束 的 数量 
是 [KNI+I4| ,其 中 MI 是 弧 的 数量 , IN| 是 节点 的 数量 , |K| 所 
运输 货物 的 数量 。 显然 ,0-1 整数 规划 问题 是 一 个 NP 完全 问 
题 n041。 为 了 演示 这 一 NP 完全 的 0-1 整数 规划 算法 ， 考 虑 一 


上 且 0<x<1。 因 此 ， 可 以 认为 所 有 参数 都 已 经 被 标准 化 。 接 下 

来 ， 对 于 每 一 个 连接 G7 可 以 定义 代价 函数 cv : 

ci = Www 人 (1 —RSS1,;)+ wn (1— SINR, ; )+ 
Wor PER, ;+ wadij + wpPij 


2) 


其 中 : 


Wissi + Wsinr + Wper + Wa + Ww, =1 (3) 
从 整个 网 络 状态 的 角度 来 看 ， 控 制 器 可 以 更 好 地 以 逻辑 
集中 的 方式 来 管理 QoS， 从 而 可 以 根据 度量 的 重要 性 和 业务 
类 型 来 调整 权重 ， 灵 活 而 且 适 应 性 强 。 例 如 ， 在 典型 的 语音 
呼叫 应 用 中 ， 受 到 重 传 的 影响 ，PER 和 SINR 的 权重 将 被 控 
制 器 大 大 增加 。 此 外 ，SDWN 控制 器 构造 了 一 个 #Nx#N 的 
代价 矩阵 〈 CostMarrix )， 这 个 代价 矩阵 定义 如 下 : 
ci; ”如 果 连 接 (i,j) 是 有 线 的 或 
用 户 设备 /或 四 在 
CostMatrix = PoA i 或) 的 覆盖 范围 内 (4) 
+00 其 他 
特别 地 ， 考 虑 到 H-CRAN 的 异 构 性 ， 对 于 有 线 连接 ， 本 
文 只 考虑 延迟 和 丢 包 度量 , 对 于 无 线 连接 , 本 文 考虑 了 RSSI、 
SINR 、PER 和 延迟 .在 这 一 点 上 , 由 于 所 有 的 指标 都 被 收集 、 


个 布尔 方程 ， 具 有 常量 X={%.…,%,%%…, 名 } 和 条 款 C0， 
i=1.…m ， 假 定 不 失 一 般 性 ， 有 |1Gn{x,}K1 ， 对 于 所 
i=b.om 且 j=4.…n， 令 AeZ™ 且 beZr” ， 则 可 以 定义 : 
1 xeC 
0aj=1-1 eC (9) 
0 ”其 他 
b=1-|{j:X eC}| 
i=1,…,m (10) 
j=1,.…,n 
这 种 整数 线性 规划 用 一 个 三 进 制 变量 表示 每 个 布尔 值 ， 
每 个 条 款 用 一 个 需要 其 文字 的 约束 来 表示 ， 其 和 至 少 为 1。 
为 此 ， 如 果 相 应 的 布尔 变量 出 现 ， 约 束 的 左边 包含 作为 该 
条 款 中 的 一 个 正面 的 文字 ， 如 果 出 现 了 一 个 否定 的 文字 ， 则 
为 4-5) 。 上 面 的 形式 是 通过 将 所 有 常数 移 到 等 式 右边 来 获 
得 的 。 
2.4 切换 执行 的 时 间 策 略 
本 文 提 出 了 一 种 基于 所 接收 到 的 SINR 值 的 新 算法 用 于 
解决 切换 过 程 的 计时 间 题 ， 这 种 方法 可 以 增强 移动 鲁 棒 性 。 
事实 上 ， 在 0-1 整数 规划 问题 求解 之 后 ， 可 以 将 所 有 任务 划 


nm 


一 


存储 和 标准 化 ，SDWN 控 玮 
2.3 切换 优化 问题 建 模 
通过 构建 代价 窍 阵 ，SDWN 控制 器 具有 了 将 网 络 选 择 建 
模 为 二 进 制 (0 或 1) 整数 线性 规划 (binary integer linear 
programming, BILP〉 所 需 的 所 有 必要 信息 。 具 体 来 说 ， 将 网 
络 选 择 制定 为 二 元 最 小 成 本 多 商品 网 络 流 问 题 (binary 
minimum-cost multi-commodity network flow, 0-1MCMCNF )， 
其 主要 目标 是 找到 在 同一 底层 网 络 结构 中 ， 最 好 的 并 行 运 输 
货物 的 流程 路 径 的 集合 。 因 此 ， 由 于 最 小 费用 流 问题 的 算法 
隐 含 地 解决 了 最 短路 径 问题 ， 并 且 需 要 将 k 个 流程 作为 单个 


As 


器 已 经 准备 好 开始 执行 切换 决策 。 


分 为 两 种 情况 : 
情况 0 没有 用 户 设备 需要 切换 。 
情况 1 有 至 少 一 个 用 户 设备 需要 切换 。 

在 情况 ! 下 ， 触 发 切换 之 前 需要 考虑 切换 失败 存在 的 可 
能 性 , 并 应 该 尽 可 能 地 限制 这 种 现象 的 发 生 。 特 别 是 , SDHDE 
必须 要 对 在 触发 切换 后 可 能 出 现 的 以 下 情况 作出 执行 切换 的 
准备 : 

a) SDHDE 决定 发 送 一 个 特定 的 指令 触发 某 个 用 户 设备 
的 切换 ， 但 是 切换 因为 目标 连接 点 的 RSS 级 别 过 低 而 失败 ， 
也 就 是 说 ， 切 换 的 过 早 了 。 在 检测 到 切换 失败 后 ， 用 户 设备 
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收 到 切换 指令 之 前 就 
换 失败 ， 也 就 是 说 ， 切 换 的 
户 设备 重新 连接 到 源 连 


用 


重新 连接 到 源 连接 点 。 可 以 了 


b) SDHDE 决定 发 送 一 


的 切换 ， 但 


HO 。 


的 切换 , 但 是 目标 ) 


c) SDHDE 决定 发 送 一 个 特定 的 指 
j 户 设备 在 短 时间 


是 切换 因为 设备 的 RSS 级 别 过 低 ， 用 
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这 种 情况 定义 为 HOw 。 
个 特定 的 指令 触发 某 个 用 户 设备 
设备 在 接 


与 源 连 


刚刚 经 历 了 一 次 切换 ， 用 户 


这 种 切换 失败 是 1 
失败 的 情况 定义 为 HO ng—pong 0o 
六 将 上 述 情 况 考虑 为 切换 失败 事 


P| 
1 


J 
二 


氏 效 


不 。 
日 


兰 
瑟 心 、 


由 于 


j 户 设备 切换 需要 


给 新 连接 点 ， 因 此 减少 


接点 失去 了 连接 ， 从 而 导致 了 切 
过 晚 了 。 在 检测 到 切换 失败 后 ， 
接点 。 可 以 把 这 种 情况 定义 为 


令 触 发 某 个 用 户 设备 
内 (例如 : 大 约 4-6 秒 ) 
设备 又 在 此 连接 到 了 源 连 接点 。 
应 造成 的 ， 因 此 可 以 把 这 种 切换 


牛 ,用 符号 GOuar 表 
消耗 网 络 资源 重 发 用 户 设 备 接 入 


以 最 小 化 
参数 ，| 
络 性 能 之 


SINR,,, 


网 络 的 开 


销 。 


为 此 ， 
于 自 适应 切换 操作 ， 
闻 的 折 中 。 


不 必要 的 用 户 设备 切换 数量 也 可 
本 文 引入 了 一 种 切换 触发 限制 
进而 达到 最 优 网 络 切换 与 网 


参数 ?表示 执行 切换 过 程 之 后 的 限制 值 。 它 可 以 是 一 个 


wcepoA (O, T) 之 间 
SINR 值 时 的 瞬时 时 刻 。 


间 连 纪 
题 之 


根据 在 SDWN 部 署 前 的 H-CRAN 特性 
也 可 以 是 一 个 根据 时 


果 0-1MCMCNEF 所 


估计 得 到 的 确定 值 ， 
二 调 整 的 值 。 SDWN 控制 器 在 求 结 
后 必须 检查 SINRwwwrom(5, rz) 和 


的 差异 ， 


其 中 5 表示 用 户 设备 ，z 表示 收 


以 ) 


下 硬 


户 设备 5 的 


设备 在 当 


如 果 


的 符号 定义 同一 时 


SINR 差 值 : 


OQ(6,7) = SINRisapoa (6,7)— SINR,, 
状态 满足 要 求 ， 那 
前 H-CRAN 网 络 状态 下 的 最 佳 候选 。 由 于 无 线 网 


络 环境 特性 是 动态 变化 的 ， 


预测 的 方式 发 生变 化 。 
化 切换 失败 的 百分比 。 
作为 一 
乒乓 效应 。 但 是 ， 如 果 ?9 增 
就 会 下 降 。 这 是 因为 切 
时 建立 与 最 优 
署 时 ， 如 果 和 希望 以 积极 的 方式 平衡 网 络 ， 
为 了 最 小 化 切换 百分比 和 


D<0 


个 大 致 的 规则 ， 


因此 ， 


这 两 个 值 的 差 值 应 该 大 于 2 。 可 
刻 z 的 对 于 不 同 连接 点 和 同一 用 


CR) (1) 
么 目标 连接 点 就 会 成 为 特定 用 户 


网 络 状 态 可 
本 文 提 


能 以 一 种 快速 且 不 可 
出 了 下 面 的 算法 以 最 小 


需要 将 ? 值 设置 的 足够 大 以 避免 
大 到 超过 某 一 特定 值 ， 切 换 性 能 


换 速 


。 并 且 ， 
的 移动 鲁 棒 性 ， 本 文 
不 同 的 切换 失败 的 原因 
期 内 参数 ? 的 


候选 连接 点 之 


石 展 了 


有 
度 不 够 快 ， 使 得 用 户 设 备 不 能 及 
间 的 连接 。 因 此 ,在 SDHDE 部 


可 以 假定 2=0 甚至 


好 地 定义 运动 模型 造成 的 ; 


切换 触发 限制 参数 :多 
已 Opare=jalse,p=0 


执行 : 
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如 果 HOjpinwe =true 


1 

2 

3 

4 如 果 HO Yv HO 
5 增加 ? 

6 如 果 HO 

这 减 小 9 

8 

9 


结束 


16 ”结束 


pmg—pong 


过 早 切换 往 


往 是 


1 
[J 


以 


移动 性 
带 来 在 非 ] 


义 匀 场景 


2.5 切换 执行 


模型 的 场景 造成 的 。 
中 较 好 的 


j 户 设备 的 移动 性 较 差 或 者 没有 很 
延迟 切换 往往 由 于 用 户 设备 具有 
因此 ， 对 9 进行 适度 的 调整 可 
团 换 时 机 。 


利用 机 器 学 习 
四 个 部 分 构成 ， 


的 | 


9 想 实现 


[™ 


团 换 决策 。 机 器 学 习 模 型 主要 


分 别 是 


Ej 学 习 环境 、 学 习 单 元 、 知识 库 以 及 


3 
的 


仁 


环 


在 的 示例 不 断 进行 学 习 改 进 ， 
系统 会 积累 丰富 的 异 构 网 络 切 换 知识 。 


系 
就 


式 


兽 强 H-CRAN 网 络 
算法 2 使 得 参数 9 的 值 可 以 根据 


自 适 


立地 调整 。 在 SDHDE 的 生命 周 


HO 包含 不 必要 或 者 失败 


HO 


算法 2 切换 失败 算法 


ii heng sy 


[oO 


算法 3 参数 9 自 适 


目标 连接 点 
源 连 接点 的 SINR: 
切换 触发 限制 参数 : 9 
Qo, 


如 果 


否则 


结束 


参数 ? 的 自 


点 的 SINR: 
SINR,,, 
T)=SINRoerpo, 
@(O,zr)>O 

执行 


保持 当前 状态 


切换 失败 事件 : Ourr 


秆 是 自动 旦 连续 更 新 的 ,其 
个 的 发 生动 态 进行 ， 直 至 切换 失败 的 数量 减少 。 


poA (6,T) — SINR,, 


兽 加 与 减少 根据 事 
旺 假定 变量 
的 切换 (也 就 是 HO 、 BO 和 


适应 调整 算法 如 算法 2 所 示 。 


SINR,serpoa (6, 7) 
wcepoA (O, T) 


wepoA (O,T) 


HandoverExecution() 


应 调整 算法 


号 


表 


人 、\ 了 条 件 ， 


理 过 程 中 将 反馈 信息 


学 习 执 行 单 元 ， 如 图 2 所 示 。 


学 习 环境 为 学 习 过 程 提供 有 用 


信息 ， 


这 些 信息 经 过 学 习 


然后 执行 单元 根据 以 


单元 的 处 理 ， 为 知识 库 的 改进 提 
上 信息 处 理 相 应 的 任务 ， 处 


境 。 


传送 给 学 习 单元 ， 


或 者 作出 改变 去 适应 


F 境 | 一 >| 学 习 单 元 > 


知识 库 


| 一 >| 执行 单元 


A 


图 


2 机 器 学 习 模型 


Fig.2 Machine learning model 


系统 在 运行 


过 程 中 利 


j 异 构 云 网 络 中 的 环境 信息 对 已 存 


统 不 断 完 善 ， 


可 以 依据 该 决策 系统 根据 环境 信 
化 自 适 应 去 完成 切换 和 决策 。 


并 调整 相关 应 用 程序 ， 使 学 习 
这 样 
户 的 需求 变 


息 的 变化 和 | 


朴素 贝 叶 
为 


PCCeIX)= 


中 : Cx 代表 某 个 类 ; 
软件 


斯 是 一 种 常用 的 机 器 学 习 算 法 。 朴 素 贝 叶 


k=0,1 (dp 或 ndp)，X=(4,%,.…… 
模块 的 指标 值 。 
分 类 器 把 在 测试 数据 集中 


斯 公 


P(C)P(X|C.) 
P(X) 


(12) 
z) 代 


X 指标 值 的 模块 标记 为 


dp 或 ndp， 并 把 训练 数据 集中 的 分 布 考虑 在 内 。 根 据 具有 更 


i = 本 
梧 
吕 


记 


的 argmax. 


的 分 母 对 于 所 有 类 
结果 。 因 此 ， 可 以 从 公式 中 把 它 才 


式 : 


P(C.|X)=P(C)P(XIC.) 
概率 PCC) 和 PCXIc 必须 从 训练 数据 集中 得 到 。 


假设 5=(R5S,S,w.C.) 为 所 处 环境 状 


( P(C.|X) ) 概率 值 的 类 来 完成 标记 。 由 于 公式 
都 是 相同 的 ， 


因此 不 会 影响 最 后 的 标 
| 除 ， 并 表示 成 如 下 表达 


(13) 
然而 


能 存在 于 训练 数据 集 


有 关 =(%,w,… 思 ) 指标 的 软件 模块 不 可 
中 。 由 于 存在 这 个 问题 ， 因 此 ， 假 设 朴素 贝 叶 斯 中 的 特征 具 
有 独立 性 。 分 别 计算 每 个 指标 的 概率 。 在 这 种 情况 下 ， 朴 素 
贝 叶 斯 公式 变 成 

PCIX)=P(CA [PG lc) (14) 


态 ， 包 含 了 接收 端的 


信 


时 ， 


号 强度 、 位 置信 息 、 


就 会 产生 一 个 对 当 


速度 等 环境 信息 ， 当 有 网 络 切换 发 生 
前 网 络 状态 信息 的 描述 9 。 系 统 对 这 
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个 描述 进行 处 理 ， 首 先 在 知识 库 中 查找 相似 的 示例 ， 并 和 状 为 48 ，dij 表示 用 户 设 备 i 与 连接 点 j 之 间 的 距离 ， 而 
态 描 述 $ 进行 匹配 度 的 对 比 ， 若 匹配 成 功 的 话 ， 就 将 切换 的 trPower$ 表示 特定 连接 点 的 传输 功率 。 RSSI# 的 值 满 足 
示例 添加 到 知识 库 中 ， 否 则 就 执行 切换 操作 。 具 体 流程 如 图 -1204B<RSSI# <04B 。 一 般 而 言 ， 数 据 传 输 应 用 要 求 
3 所 示 。 RSS12 > —80dB 
第 i 个 j 户 设备 的 信号 与 干扰 加 噪声 比 YNR2 使 用 高 斯 
匹配 对 比 >| 修改 | 一 六 | 切换 决策 干扰 模型 计算 得 到 ， SNR2 满足 04B<SINR# <1204B 。 此 外 ， 
个 本 文 定义 数据 包 错 误 百 分 比 为 接收 到 的 错误 的 数据 包 的 数量 
输入 环境 = 与 总 结 收 到 的 数据 包 的 数量 的 比值 ， 即 
言 息 状态 PER= packetErrors = BER): (16) 
receivedPackets 
知识 库 [一半 新 示例 其 中 :BER 表示 比特 错误 率 ， 工 表示 数据 包 的 长 度 。 
所 有 的 OpenFlow 交换 机 都 与 SDN 控制 器 相连 。 然 而 ， 
BBU 和 所 有 的 连接 点 则 按照 惯例 与 一 个 调整 过 的 Floodlight 
图 3 切换 模型 SDWN 控制 器 相连 。 因 此 ， 控 制 层 可 以 收集 有 线 或 者 无 线 的 
Fig.3 Switching model 网 络 相 关 的 统计 数据 。 方 案 部 署 于 OpenNet 仿真 网 络 中 ， 这 
网 络 是 一 种 基于 Mininet 和 NS-3 的 软件 定义 无 线 局 域 网 。 
3 “仿真 分 析 此 外 ,数据 流量 由 iPerf 和 VLC 产生 ， 其 中 ,iPref 用 于 产生 
3.1 仿真 设置 一 般 数 据 流量 ， 而 VLC 用 于 产生 数据 流 。 网 络 吞 吐 量 
将 SDHDE 方案 部 署 于 一 个 H-CRAN 场景 中 ，H-CRAN bwm-ng 工具 收集 。 所 有 数据 都 被 重复 收集 直至 其 置信 度 达 
的 仿真 场景 由 一 个 大 小 为 3000mx1000m 的 2D 和 拖 形 网 格 区 域 组 到 至 少 95%。 
成 。eNB 和 小 基站 随机 布置 在 网 格 中 ， 并 与 四 个 全 联接 的 3.2 仿真 结果 
OpenFlow 交换 机 相连 。 其 中 三 个 交换 机 与 三 个 不 同 的 服务 器 3.2.1 切换 失败 的 发 生 
相连 ， 这 些 服务 器 用 于 产生 构成 场景 的 数据 流量 。 所 有 的 随 着 切换 失败 事件 的 增加 ， 用 户 设备 的 QoS 和 QoE 被 
H-CRAN 网 络 参数 设置 如 表 1 所 示 。 降级 。 用 户 过 早 或 者 过 晚 地 执行 切换 操作 ， 会 造成 时 间 的 浪 
表 1 H-CRAN 场景 参数 设置 费 , 甚至 可 能 失去 连接 .为 了 研究 可 能 造成 切换 失败 的 情况 ， 
Table 1 H-cran scene parameter settings 本 文 尝试 通过 在 H-CRAN 网 络 中 随机 部 署 300 个 用 户 设备 
参数 值 用 以 评估 切换 失败 事件 的 发 生 。 特 别 的 ， 关 于 切换 失败 事件 
行人 [] (也 就 是 Our )， 本 文 考 虑 使 用 一 个 更 进一步 的 因素 
户 设 备 类 型 [速度 m/s] 小 汽车 [10] EOmrom 。 如 果 用 户 设备 两 次 执行 切换 的 时 间 间 隔 小 于 4 至 
火车 [40] 6 秒 , 这 一 因子 就 会 增加 。 此 外 , SDHDE 还 检测 Row 和 HO 
户 设备 数量 400 事件 。 ne 的 SINR (针对 80 的 情况 ) 或 者 
RRH 数量 0 源 连 接点 的 SINR (针对 Baou 的 情况 ) 小 于 54B ， 这 两 种 事 
颖 窝 单元 数量 6 件 就 会 被 触发 。 本 文 在 H-CRAN 场景 中 部 署 了 SDHDE ， 
RRH 最 大 传输 功率 28dB 并 将 实验 重复 了 20 次 ,这 些 用 户 设备 根据 他 们 的 移动 速度 的 
蜂窝 单元 最 大 传输 功率 39dB 不 同 ， 被 分 为 了 3 类 ， 分 别 为 行人 [1m/s ]、 小 汽车 [ 10m/s ] 
蜂窝 单元 覆盖 范围 lkm? 和 火车 [ 40m/s]。 
RRH 平均 覆盖 范围 75me 如 图 4 所 示 ， 慢 速 的 用 户 设备 [1m/s] 如 果 县 有 非常 低 的 
热 噪 声 -110+10dB 2 值 ( 小 于 3dB8 )， 将 会 面临 非常 高 的 切换 失败 率 。 如 果 9 继 
发 送 天 线 增 益 -SdB 续 下 降 并 且 最 终 为 负 值 ， 天 线 功率 的 影响 则 可 以 忽略 不 计 ， 
接收 天 线 增 益 -5dB 而 在 其 他 条 件 下 这 可 能 是 确定 产生 错误 的 切换 的 一 个 重要 的 
距离 尺度 传播 模型 对 数 距离 天 素 。 与 之 相反 ， 高 速 的 用 户 设 备 , 例如 小 汽车 [10m/s ] 和 火 
延迟 模式 恒 速 延迟 模式 车 [40m/s]， 则 对 较 低 的 ? 值 有 较 强 的 鲁 棒 性 ， 这 主要 因为 他 
SINR 高 斯 干扰 模型 门 只 会 在 切换 边界 或 基站 的 交叉 点 停留 很 短 的 时 间 。 尽 管 这 
针对 实验 中 的 每 个 连接 点 ， 设 置 了 一 个 对 数 距 离 传播 损 样 ， 高 速 移动 的 用 户 设备 仍然 面临 着 较 高 的 切换 失败 的 可 能 
失 模型 ， 人 此 外 ， 性 ， 即 使 ? 值 很 大 ， 且 这 一 比率 往往 是 恒定 的 。 切 换 失 败 率 
本 文 还 使 用 了 个 恒 速 传播 延迟 模型 来 表示 号 从 源 到 汇 点 恒定 的 主要 原因 是 发 生 了 乒乓 效应 因为 小 汽车 或 火车 移 
所 消耗 的 总 时 间 。 传 播 速度 是 常 值 ， 且 等 于 光 在 真空 中 传播 动 的 速度 过 快 ， 在 未 能 完全 建立 连接 以 前 就 离开 了 小 基站 的 
的 速度 。 0 不 能 利用 基站 的 能 力 。 
使 用 对 数 距离 传播 损失 作为 无 线 信道 模型 ， 并 使 用 恒 速 .2.2 吞吐 量 评估 
延迟 作为 传播 延迟 模型 。 属 于 集合 NN 的 第 i 个 用 户 设备 到 集 本 文 提出 的 SDHDE 方案 集中 于 关注 单一 用 户 设 备 在 其 
合 M 的 第 j 个 连接 点 的 接收 信号 强度 RSSI8 可 以 表示 为 整个 移动 路 径 下 的 通信 传输 场景 。 实 验 中 ， 用 户 设备 与 可 用 
RSs -apowetp -{ tl0mlogs 全 (15) ra de SP me os 
| ~ do 直线 通过 8 个 基站 小 区 。 为 了 验证 本 文 所 提 方 案 的 优越 性 ， 
其 中 : RSSI8 的 单位 为 4B ，n 是 路 径 损 失 距 离 指 数 ，4d, 表示 将 其 与 文献 [7] 提 出 的 方案 进行 对 比 ， 实验 对 不 同类 型 的 用 户 
单位 距离 〈 也 就 是 ln )， 表示 单位 距离 的 路 径 损失 ， 单 位 设备 进行 了 评估 ， 包 插 行 人 [lm/s]、 小 汽车 [10m/s ] 和 火车 
[40m/s]，3 种 不 同类 型 用 户 设 备 上 的 比较 结果 如 图 5 所 示 。 
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0 : 持续 的 在 小 区 域内 获得 较 高 的 吞吐 量 ， 这 导致 了 与 其 他 类 型 
| om ) 的 用 户 设备 相 比 ， 该 类 设备 的 吞吐 量 增长 明显 较 慢 。 

于 OS 表 2 所 示 为 两 种 方案 的 切换 失败 百分比 。 
社 6o, ”| 表 2 切换 失败 百分比 
品 Table 2 Percentage of handover failures /% 
划 ” 方案 行人 小 汽车 火车 
本 20| 文献 [7] 的 方案 5.1 4.8 8.6 
Re 本 文 方案 3.0 3.3 4.4 
0 i0 从 表 2 可 以 看 出 ， 相 比 文献 [7] 的 方案 ， 本 文 的 SDHDE 
9 值 (dB) 方案 具有 更 小 的 切换 失败 百分比 。 其 中 ， 火 车 场景 下 ， 提 出 
图 4 H-CRAN 中 不 同类 型 的 用 户 设备 切换 失败 的 百分比 的 方案 切换 失败 百分比 明显 低 于 文献 [7] 的 方案 , 但 是 由 于 火 
Fig.4 Percentage of handover failures for different types of user 车 速度 过 快 ， 图 $(c) 展 示 的 用 户 设 备 的 吞吐 量 提升 情况 明显 
devices in H-CRAN 劣 于 其 他 场景 , 这 也 直接 导致 了 相关 实验 的 仿真 时 间 的 缩短 。 
| rr 然而 ,尽管 SDHDE 方案 仅仅 在 短 时 间 内 (200 s 内 ) 带 来 了 
1200| ”文献 [提出 的 方案 | | 有 限 的 吞吐 量 提升 〈 约 6%)， 在 长 期 使 用 的 情况 下 ， 这 种 累 
000T | 积 的 提升 也 是 十 分 明显 的 。 
二 so Wee pe 3.2.3 高 负载 情况 下 的 吞吐 量 比较 
0 ee SDHDB 方案 在 设计 时 考虑 了 天 线 过 载 的 情况 ， 这 些 过 
只 40| oe 1 载 的 天 线 并 不 能 很 好 地 承载 新 的 用 户 设备 。 本 文 考虑 在 一 些 
200 7 | 天 线 面临 用 户 设备 过 载 时 ， 评 估 H-CRAN 中 的 用 户 设备 的 
0 吞吐 量 情况 。 除 了 移动 路 径 中 的 8 个 天 线 中 有 几 个 可 能 被 
时 间 (s) SDHDE 评价 为 无 线 资源 不 足以 外 ， 吞 吐 量 的 测量 方法 与 实 
(a)H-CRAN 中 行人 的 全 局 吞吐 量 验 环境 和 前 面 实验 中 的 方法 和 配置 一 致 。 此 外 ， 用 户 设备 将 
(a) Global throughput of pedestrians in 了 -CRAN 以 lm/s 的 速度 沿 着 场景 中 的 一 条 随机 路 径 移 动 。 
0 图 6 展示 了 在 使 用 文献 [7] 的 方案 和 本 文 提出 的 方案 后 用 
800 1 ”文献 [7] 提 出 的 方案 户 设 备 的 累计 数据 接收 量 。 在 这 一 实验 中 ， 设 定 参数 ? 的 立 
全 Ar 值 为 -34B 作为 负载 均衡 。 之 后 ， 从 一 个 服务 器 向 当前 连接 
3 2 到 一 个 RRH 的 用 户 设备 » 发 送 数 据 流 。 在 45 s 后 ， 从 一 个 
曾 400 a . 服务 器 产生 数据 流量 到 连接 到 与 ”相同 的 RRH 的 用 户 设备 
移 了 w 。 传 送 到 w 的 数据 流 持续 30 s， 因 此 在 标记 的 45 s 后 ， 
| | 该 RRH 的 无 线 链 路 被 阻塞 。 接 下 来 ， 一 旦 从 环境 中 收集 到 
of 一 ET 了 数据 , SDHDE 就 会 向 ”发送 一 个 恰当 的 指令 触发 切换 操作 ， 
时 间 (s) 以 切换 到 其 他 的 代价 最 低 的 连接 点 。 因 此 ， 在 这 种 情况 下 ， 
(b)H-CRAN 中 小 汽车 的 全 局 吞吐 量 蜂 离 单元 将 会 是 最 好 的 切换 选择 。 
(b) Global throughput of H-CRAN small and medium vehicles 400 = 
00 x 人 本 文 提出 的 方案 A 
本 文 提出 的 方案 了 * -文献 [7] 提 出 的 方案 2 
500|| 一 -文献 [7] 提 出 的 方案 KE 300| aa # 
R00 外 Re 
| S00 a a 本 区 
虹 喇 pa 
如 00 是 
100| 100 上 
0 50 100 150 200 250 0 . . . | 
时 间 (s) 20 40 60 80 100 
(c)H-CRAN 中 火车 的 全 局 吞吐 量 时 间 (s) 
(c) H-CRAN in the global throughput of train 图 6 天 线 高 负载 情况 下 H-CRAN 的 全 局 吞吐 量 增加 情况 
图 5 三 种 情况 下 的 吞吐 量 Fig.6 Global throughput increase of H-CRAN 
Fig.5 Throughput in three cases under high antenna load 
在 仿真 中 ， 算 法 对 SDHDE 中 的 9 参数 进行 了 校准 ， 校 一 旦 原始 的 RRH 不 再 过 载 ， 标 记 为 73 s，SDHDE 求解 


准 的 结果 是 : 行人 为 348 、 小 汽车 为 148、 火 车 为 -24B 。 同 0-1MCMCNF 并 向 "发 送 一 个 消息 执行 一 个 新 的 切换 ， 切 换 
样 ， 对 于 每 种 不 同 的 用 户 设 备 ， 图 5 中 的 x 轴 表 示 实 验 中 所 可 其 原来 的 连接 点 ， 恢 复原 来 的 设置 。 与 此 同时 ， 在 文献 [7] 
经 过 的 时 间 ， 单 位 为 s; y 轴 表 示 所 接收 到 的 累积 数据 量 。 从 ” 的 方案 中 , 用 户 设备 "无 法 感 测 到 发 生 于 无 线 链 路 中 的 阻塞 ， 
图 5 中 可 知 , 对 于 行人 (图 5(a))SDHDE 增加 了 约 32% 的 用 户 对 此 ， 即 使 吞吐 量 下 降 也 不 会 触发 切换 。 考 虑 到 这 两 种 情况 
设备 吞吐 量 ; 在 图 5S(b) 中 可 以 看 出 ， 用 户 设备 的 吞吐 量 提高 。 下 的 百分比 差异 ， 相 比 文献 [7] 的 方案 ， 本 文 提出 的 SDHDE 
了 约 11%; 对 于 高 速 移动 的 火车 , 图 5(c) 的 结果 表明 , SDHDE 方案 在 仿真 时 间 内 提升 了 约 17.64% 的 数据 接收 量 。 
提升 了 约 6% 吞 吐 量 。 事 实 上 ， 高 速 移动 的 用 户 设备 并 不 能 
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SDHDE 使 用 SDN 控制 器 所 收集 到 的 用 户 设 备 的 切换 
言 息 和 机 器 学 习 算法 执行 软件 定义 的 决策 。 这 一 决策 过 程 分 
为 五 个 阶段 : 数据 获取 、 数 据 管理 、 切 换 优 化 问题 规划 、 切 


换 时 间 策 略 、 切 换 执 行 。 这 些 阶 段 的 目标 是 提升 网 络 整体 的 
性 能 。SDHDE 决策 通过 执行 一 个 0-1 整数 规划 问题 的 求解 
来 获得 用 户 设 备 迁 移 的 最 优 连 接点 。 之 后 ， 用 户 设备 根据 
SDHDE 的 决策 迁移 到 相应 的 连接 点 。 实 验 结果 表明 ,SDHDE 


方案 相 比 文献 [7] 的 方案 具有 更 小 的 切换 失败 百分比 。 对 于 连 
接 到 过 载 的 连接 点 时 的 用 户 设备 ， 采 用 SDHDE 方案 的 用 户 
设备 吞吐 量 相 比 文献 [7] 的 方案 提高 了 约 17.64%。 
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